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Verfahren und Vorrichtuna zum thermischen Behandeln 
von scheibenformiaen Substraten 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum thermischen Behandeln von scheibenfdrmigen Substraten, insbesondere 
Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage mit wenigstens einer vom Sub- 
strat beabstandeten ersten Strahlungsquelle zum Erwarmen wenigstens eines 
Substrats, bei dem das Substrat in einer Heizphase erwarmt und einer da- 
rauffolgenden KQhlphase abgekuhlt wird. 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind in der Halbleitertechnik vielfach 
bekannt. Schnellheizanlagen, die auch als RTP-Anlagen (Rapid Thermal Pro- 
cessing-Anlagen) bezeichnet werden, konnen unterschiedliche Aufbauten be- 
sitzen, urn Halbleiterwafer innerhalb kQrzester Zeit auf Temperaturen Qber 300 
°C zu bringen und anschlieftend wieder abzukQhlen. 

Bei einer bekannten RTP-Anlage wird ein Halbleiterwafer vertikal ilber einen 
mechanischen Handhabungsmechanismus in einer Prozesskammer hoch und 
runter bewegt, wobei innerhalb der Prozesskammer ein radial symmetrisches 
und sich vertikal veranderndes, zeitlich konstantes Temperaturfeld vorgese- 
hen ist. Hierdurch lasst sich eine rasche Aufheizung des Wafers auf die ge- 

J r 

wQnschte Temperatur erreichen. Jedoch ergibt sich das Problem, zeitaufge- 
Idst homogene Temperaturen Qber den Wafer hinweg zu erreichen, da bei 
dieser Art Vorrichtung keine Kompensationsmoglichkeiten fur Temperaturin- 
homogenitaten Qber den Wafer hinweg vorgesehen sind. 

Bei einer alternativen RTP-Anlage werden die Halbleiterwafer Qber Strah- 
lungsquellen, insbesondere Halogenlampen und/oder Bogenlampen erhitzt. 
, Ein Beispiel einer solchen RTP-Anlage ist in der auf dieselbe Anmelderin zu- 
ruckgehenden DE 199 05 524 A beschrieben. Bei dieser gezeigten RTP- 
Anlage werden Halbleiterwafer in eine obere und untere Quarzwande aufwei- 
sende Prozesskammer transportiert und auf Quarzstiften innerhalb der Pro- 
zesskammer abgelegt. Eine Erwarmung des Substrats erfolgt Ober oberhalb 
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und unterhalb der Prozesskammer angeordnete Heizlampen, wie beispiels- 
weise Halogenlampen, die jeweils in oberen und unteren Lampenbanken an- 
geordnet sind. Durch entsprechende Ansteuerung der Lampen der oberen 
oder unteren Lampenbank lassen sich Temperaturinhomogenitaten Qber die 
5 Substratfiache hinweg gut ausgleichen. Ferner ermoglichen die Quarzlampen 
eine hohe Aufheizrate des Wafers. 

Bei dieser bekannten Anlage ergibt sich jedoch das Problem, dass die Wafer 
auf Substratstiften abgelegt werden, wodurch bei Erwarmung und Ausdeh- 
10 nung des Wafers Kratzer in der Waferoberflache entstehen kOnnen. DarUber 

• hinaus entstehen an bzw. in der Nahe der Auflagepunkte lokale Temperatur- 
gradienten zur Auflage hin. Hierdurch entstehen sogenannte Dislocations oder 
Versetzungslinien in der Kristallstruktur des Halbleiterwafers, welche die 
Funktion beeintrSchtigen kdnnen. 

15 

Ferner ergibt sich bei den bekannten Anlagen das Problem, dass sie zwar ei- 
ne sehr rasche Aufheizung des Wafers ermOglichen, jedoch eine AbkQhlung 
nicht mit derselben Geschwindigkeit m6glich ist. Dies liegt daran, dass eine 
AbkQhlung der Wafer im Wesentlichen nur Qber vom Wafer ausgehende War- 
20 mestrahlung erfolgt. Zwar ist es auch angedacht, eine AbkQhlung zumindest 
teilweise Qber eine Gasstromung innerhalb der Prozesskammer zu erreichen, 

• dies bringt jedoch Probleme mit sich, da die Gasstromung Temperaturinho- 
mogenitaten Qberdie Oberfiache des Substrats hinweg erzeugen kann. 

25 Der vorliegenden Erfmdung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, eine rasche 
AbkQhlung von Substraten in einer Schnellheizanlage zu ermoglichen. Dar- 
Qber hinaus liegt der vorliegenden Erfindung auch die Aufgabe zu Grunde, die 
durch Auflageelemente entstehenden Probleme zu eliminieren. 

3 0 Erfindungsgemafi wird die der Erfindung zu Grunde liegenden Aufgabe bei 
einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelQst, dass das Sub- 
strat wenigstens wahrend eines Abschnitts der KQhlphase mit einem Abstand 
zwischen 50 \im und 1 mm von einer Heiz/Kuhlplatte beabstandet gehalten 
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wird. Durch die NShe des Substrats zu der Heiz/KQhlplatte ergibt sich eine 
Warmeleitung dazwischen, was hohere AbkUhlraten des Substrats ermSglicht. 
Da das Substrat beabstandet gehalten wird, ergeben sich keine Kontaktpunk- 
te dazwischen, die zu den oben genannten Fehlern fQhren kSnnen. Vorzugs- 
5 weise liegt der Abstand zwischen 150 und 500 *im. 

GemalJ einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird das 
Substrat wahrend der thermischen Behandlung mittels Ultraschalllevitation in 
der Schnellheizanlage gehalten. Die Ultraschalllevitation ermoglicht ein kon- 
10 taktloses Halten der Substrate und ermdglicht ferner das Halten der Substrate 

• mit einem Abstand zwischen 50 p.m und 1 mm, insbesondere zwischen 150 
und 500 jam. Vorzugsweise weist die Heiz/KQhlplatte wenigstens eine erste 
Ultraschallelektrode auf, so dass die Ultraschalllevitation und die Ab- 
standseinstellung Ober die Heiz/KQhlplatte erfolgen kann. Hierbei weist die 
15 erste Ultraschallelektrode wenigstens eine der Form und Grolie des Substrats 
im Wesentlichen entsprechende flache Abstrahlfiache auf, so dass die gesam- 
te Oberfiache eines Substrats im Wesentlichen gleichmassig beabstandet 
gehalten wird und auch eine gleichmdssige AbkQhlung des Substrats Qber 
dessen gesamte Oberflache mdglich ist. 

20 

Bei einer AusfQhrungsform der Erfindung weist die erste Ultraschallelektrode 

• wenigstens eine zur flachen Abstrahlfiache geneigte Abstrahlfiache auf, durch 
die das Substrat in einer vorgegebenen seitlichen Position gehalten wird. Die 
geneigte Abstrahlfiache ermdglicht insbesondere eine Zentrierung eines Sub- 
25 strats gegenuber der flachen Abstrahlfiache. 

Bei einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung ist wenigstens eine zweite 
Ultraschallelektrode vorgesehen, die zur ersten Ultraschallelektrode abgewin- 
' kelt und/oder bewegbar ist. Durch die abgewinkelte zweite Ultraschallelektro- 
30 de lasst sich wiederum eine seitliche Positionierung des Substrats vomeh- 
men. Durch eine bewegbare Ultraschallelektrode ist es mSgiich, das Substrat 
bezuglich der Heiz/KQhlplatte zu bewegen und den Abstand zwischen 
Heiz/KQhlplatte und Substrat wahrend der thermischen Behandlung zu veran- 



dern. Vorzugsweise wird das Substrat durch die zweite Ultraschallelektrode in 
einer vorgegebenen seitlichen Position gehalten. 

Bei einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird das 
Substrat wahrend der Aufheizphase in einem grdlieren Abstand zur Warme- 
senke gehalten (bevorzugt > 500 um), um die Warmeverluste in dieser Phase 
klein zu halten, dann wahrend eines Anfangsabschnitts der KQhlphase mit ei- 
nem Abstand zwischen 50 um und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und 
500 um, von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten und wahrend des fol- 
genden Abschnitts der KQhlphase mit einem grdlieren Abstand zur 
Heiz/KQhlplatte gehalten. Dies ermoglicht ein schaltbares, anfangliches ra- 
sches AbkQhlen des Substrats Qber Warmeleitung gefolgt durch eine weniger 
rasche AbkQhlphase Qber vom Substrat ausgehende Warmestrahlung. Hier- 
durch lasst sich ein bevorzugtes KQhlprofil einsteilen. FQr eine m6glichst effi- 
ziente und rasche AbkQhlung wird das Substrat so lange mit einem Abstand 
zwischen 50 jim und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und 500 um, von der 
Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten, bis es im Wesentlichen die Temperatur 
der Heiz/KQhlplatte erreicht hat. Dabei besitzt die Heiz/KQhlplatte vorzugswei- 
se eine wesentlich groliere thermische Masse als das Substrat, damit die 
Temperatur der Heiz/KQhlplatte durch die von dem Substrat aufgenommene 
Warme im Wesentlichen unbeeinflusst ist. Die Querleitfahigkeit der Warme 
kann durch geeignete Wahl ein gewQnschtes Temperaturprofil erzeugen, ins- 
besondere kann eine hohe Warmeleitfahigkeit eine hohe Temperaturhomoge- 
nitat gewahrleisten. 

GemaB einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird die Tempera- 
tur der Heiz/KQhlplatte gesteuert, um hierdurch ein vorgegebenes 
Heiz/KGhlprofil zu ermoglichen. 

0 Um eine beidseitige Erwarmung des Substrats Qber beabstandete Strah- 
lungsquellen zu ermoglichen, ist die Heiz/KQhlplatte vorzugsweise fQr die 
Strahlung der Strahlungsquelle im Wesentlichen transparent. Um eine effi- 
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ziente AbkOhlung zu erreichen, ist die Heiz/KQhlplatte hingegen fQr vom Sub- 
strat stammende Warmestrahlung im Wesentlichen opaque. 

Bei einer AusfGhrungsform der Erfindung ist wenigstens eine zweite Strah- 
5 lungsquelle auf der vom Substrat abgewandten Seite der Heiz/KQhlplatte vor- 
gesehen, wobel die Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der zweiten Strahlungs- 
quelle im Wesentlichen opaque ist und die Heiz/KQhlplatte wenigstens teilwei- 
se wahrend der thermischen Behandlung Qber die zweite Strahlungsquelle 
erwarmt wird. Hierdurch wird eine Erwarmung der Heiz/KQhlplatte ermoglicht, 
10 urn sie auf eine vorgegebene Temperatur zu bringen. Dies ermdglicht wah- 

• rend des Erwarmens des Substrats eine Erwarmung Qber die Heiz/KQhlplatte, 
was vorteilhaft ist, da Halbleiterwafer je nach Konfiguration haufig unter einer 
Temperatur von 600 °C fQr die eingesetzten Strahlungsquellen, wie beispiels- 
weise Halogenlampen, im Wesentlichen transparent sind. Dabei weist die 
15 zweite Strahlungsquelle vorzugsweise eine unterschiedliche Wellenlange zur 
ersten Strahlungsquelle auf, urn gegebenenfalls zu ermSglichen, dass die 
Heiz/KQhlplatte von der ersten Strahlungsquelle stammende Strahlung hin- 
durchlasst, um direkt auf das Substrat zu wirken. 

20 Bei einer alternativen AusfGhrungsform der Erfindung weist die 
Heiz/KQhlplatte wenigstens einen Hohlraum zur Aufnahme eines Fluids auf, 

• das entweder zum Beheizen und/oder KGhlen der Heiz/KQhlplatte eingesetzt 
werden kann. Insbesondere wird wahrend eines Anfangsabschnitts der Heiz- 
phase ein die Strahlung der ersten Strahlungsquelle absorbierendes Fluid in 
25 die Heiz/KQhlplatte eingeleitet, um hierQber die Heiz/KQhlplatte zu erwarmen. 
Wenn es gewQnscht ist, dass von der ersten Strahlungsquelle stammende 
Strahlung direkt auf das Substrat wirkt, wird ein fur die Strahlung transparen- 
tes Fluid in die Heiz/KQhlplatte eingeleitet. HierQber lasst sich die Transparenz 
- der Heiz/KQhlplatte wahrend der thermischen Behandlung der Substrate in 
30 gewQnschter Weise verandern. Das jeweilige Fluid kann dabei statisch inner- 
halb der Heiz/KQhlplatte gehalten werden, oder standig dort hindurch geleitet 
werden, und zwar insbesondere zum Abkuhlen der Heiz/KQhlplatte, wenn dies 
erforderlich ist. 
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Um die Heiz/KQhlplatte effizient auch wahrend der Heizphase einzusetzen, 
wird das wenigstens eine Substrat wenigstens wahrend eines Abschnitts der 
Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 p.m und 1 mm, insbesondere zwi- 
schen 150 und 500 um, von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten. Dabei 
wird das wenigstens eine Substrat vorzugsweise wahrend eines Anfangsab- 
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 urn und 1 mm, insbe- 
sondere zwischen 150 und 500 um, von der Heiz/KQhlplatte beabstandet 
gehalten und wahrend des folgenden Abschnitts der Heizphase mit einem gr6- 
fteren Abstand zur Heiz/KQhlplatte gehalten. Hierdurch lasst sich wahrend des 
Anfangsabschnitts eine rasche Aufheizung wenigstens teilweise Qber War- 
meleitungen erreichen, wobei wahrend des folgenden Abschnitts eine Aufhei- 
zung ausschlielilich Qber die Strahlung der Strahlungsquellen, die in 
bekannter Weise eine hohe Dynamik aufweisen, ermOglicht wird. 

FOr eine Homogenisierung der Temperatur des Substrats Qber seine Flache 
hinweg wird das Substrat wenigstens wahrend Teilabschnitten der thermi- 
schen Behandlung gedreht. Dabei wird das Substrat vorzugsweise mit einem 
rotierenden Schallfeld gedreht, um eine kontaktlose Drehung zu ermoglichen. 

Bei einer alternativen AusfQhrungsform der Erfindung wird das Substrat durch 
Rotation der Heiz/KQhlplatte und/oder durch Rotation wenigstens einer Ultra- 
schallelektrode gedreht, wobei die Rotation der Heiz/KQhlplatte und/oder der 
Ultraschallelektrode auch eine Drehung des Substrats bewirkt, selbst wenn 
diese nicht direkt in Kontakt stehen. 

Bei einer weiteren alternativen AusfQhrungsform wird das Substrat durch eine 
darauf gerichtete GasstrSmung gedreht, um wiederum eine kontaktlose Dre- 
' hung zu ermoglichen. 

Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
eingangs genannten Art auch dadurch geldst, dass das Substrat wahrend der 
thermischen Behandlung mittels Ultraschalllevitation in der Schnellheizanlage 
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gehalten wird. Allein der Einsatz von Ultraschalllevitation ermdglicht eine kon- 
taktlose Halterung, wodurch die durch Kontaktlagerung entstehenden Proble- 
me vermieden warden. 

5 Bei einer bevorzugten AusfGhrungsform der Erfindung wird der Abstand zwi- 
schen einer ersten Ultraschallelektrode und dem Substrat wahrend der ther- 
mischen Behandlung verandert, urn eine Warmekopplung zwischen der Ultra- 
schallelektrode und dem Substrat wahrend der thermischen Behandlung ge- 
mali vorgegebener Prozessparameter zu verandern. 

10 

• Vorzugsweise lassen sich die zuvor genannten Verfahren und unterschiedli- 
chen AusfQhrungsbeispiele frei miteinander kombinieren, urn eine gewQnschte 
Konfiguration zu erhalten. 

15 Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird bei einer Vorrichtung zum 
thermischen Behandeln von scheibenformigen Substraten, insbesondere 
Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage mit wenigstens einer vom Sub- 
strat beabstandeten ersten Strahlungsquelle zum Erwarmen wenigstens eines 
Substrats dadurch geldst, dass wenigstens eine erste Ultraschallelektrode 

20 zum kontaktlosen Halten des Substrats in der Schnellheizanlage vorgesehen 
ist. Das Vorsehen einer Ultraschallelektrode ermSglicht das kontaktlose Hal- 

• ten von Substraten in einer Schnellheizanlage und verhindert somit die mit 
Kontaktelementen in Beziehung stehenden Probleme. 

25 Vorzugsweise weist die erste Ultraschallelektrode wenigstens eine der Form 
und Grolie des Substrats entsprechende flache Abstrahlflache auf, urn das 
Substrat flachig zu halten. DarQber hinaus werden lokale Temperaturinhomo- 
genitaten im Substrat verhindert, da sich die Ultraschallelektrode Qber das 
- ganze Substrat hinweg erstreckt. 

30 

Urn ein mdglichst nahes, kontaktloses Halten des Substrats zu ermoglichen, 
ist vorzugsweise eine Ansteuerungsvorrichtung zum Betreiben der ersten Ult- 
raschallelektrode im Nahfeld vorgesehen. Wenn die erste Ultraschallelektrode 



8 



im Nahfeld betrieben wird, kann der Abstand zwischen Substrat und Ultra- 
schallelektrode so gering eingestellt werden, dass bei gSngigen atmospham- 
schen Anlagen oder Anlagen im sub-atmosphSrischen Bereich eine Warmelei- 
tung dazwischen mOglich ist, ohne einen tatsSchlichen Kontakt herzustellen. 
Eine derartige Warmeleitung kann insbesondere wdhrend einer AbkOhlphase 
und/oder einer Aufheizphase die oben unter Bezugnahme auf das Verfahren 
genannten Vorteile bieten. Hierbei bildet die erste Ultraschallelektrode vor- 
zugsweise eine Heiz/KOhlplatte oder sie steht mit einer Heiz/KQhlplatte in 
thermische leitendem Kontakt, wobei die Heiz/KQhlplatte eine wesentlich gr6- 
Here thermischen Masse besitzt als das Substrat. Hierdurch lasst sich in vor- 
teilhafter Weise das Aufheiz/AbkQhlprofil des Substrats wahrend einer thermi- 
schen Behandlung beeinflussen. Vorzugsweise ist die erste Ultraschallelekt- 
rode eine Beschichtung auf der Heiz/KQhlplatte. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist die erste Ultraschallelektrode 
wenigstens eine zur flachen Abstrahlflache geneigte Abstrahlteilfiache auf, die 
eine seitliche Positionierung des Substrats ermdglicht. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist wenigstens eine zweite 
Ultraschallelektrode, die zur ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder 
bewegbar ist, vorgesehen. Die abgewinkelte Ultraschallelektrode ermOglicht 
eine seitliche Positionierung, und durch Vorsehen einer bewegbaren Ultra- 
schallelektrode lasst sich der Abstand zwischen Substrat und erster Ultra- 
schallelektrode auf einfache Weise einstellen, urn die Warmekopplung dazwi- 
schen zu verandern. 

Vorzugsweise weist die zweite Ultraschallelektrode eine Ringform auf, wah- 
rend bei einer alternativen Ausfuhrungsform wenigstens drei auf einer Kreisli- 
nie angeordnete zweite Ultraschallelektroden vorgesehen sind. Beide AusfQh- 
rungsformen ermoglichen auf einfache und kostengQnstige Weise eine Zent- 
rierung des Substrats. Bei der Ausfuhrungsform mit wenigstens drei auf einer 
Kreislinie angeordneten zweiten Ultraschallelektroden sind diese vorzugswei- 
se radial bezuglich einem Mittelpunkt der Kreislinie und/oder vertikal beweg- 
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bar, um hierdurch eine HShenveranderung des Substrats innerhalb einer Pro- 
zesskammer zu ermoglichen. 

Vorteilhafterweise ist wenigstens eine Ultraschallelektrode an einem das Sub- 
strat radial umgebenden Kompensationsring angeordnet, um wahrend der 
thermischen Behandlung eine Temperaturkompensation in den Randberei- 
chen des Substrats vorzusehen. Dabei ist die Ultraschallelektrode vorzugs- 
weise bezuglich einer Ebene des Kompensationsrings geneigt, um eine Zent- 
rierung des Substrats bezuglich des Kompensationsrings zu erreichen. 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist eine Einrichtung zum Steuern der 
Temperatur der Heiz/KQhlplatte vorgesehen, um Qber die Heiz/KQhlplatte zu- 
satzlich zu den Strahlungsquellen eine Erwarmung/KQhlung des Substrat in 
gewQnschter Weise zu erreichen. 

Vorzugsweise ist die Heiz/Kuhlplatte fur die Strahlung der Strahlungsquelle im 
Wesentlichen transparent, um das Strahlungsfeld der Strahlungsquelle und 
die damit verbundene Dynamik nicht zu beeintrachtigen. Dabei ist die 
Heiz/KQhlplatte jedoch vorzugsweise fQr vom Substrat stammende Warme- 
strahlung im Wesentlichen opaque, um diese insbesondere wahrend einer 
AbkQhlphase aufzunehmen und eine rasche AbkQhlung des Substrats zu er- 
mdgiichen. 

FQr eine Steuerung der Temperatur der Heiz/KQhlplatte ist bei einer AusfQh- 
rungsform der Erfindung wenigstens eine zweite Strahlungsquelle auf der vom 
Substrat abgewandten Seite der Heiz/Kuhlplatte vorgesehen, wobei die 
Heiz/KQhlplatte fur die Strahlung der zweiten Strahlungsquelle im Wesentli- 
chen opaque ist. Dabei weist die zweite Strahlungsquelle vorzugsweise eine 
unterschiedliche Wellenlange zur ersten Strahlungsquelle auf, so dass die 
Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der ersten Strahlungsquelle im Wesentlichen 
transparent sein kann. 
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Bei einer weiteren AusfQhrungsform der Erfindung weist die Heiz/KOhlplatte 
wenigstens einen Hohlraum zum Einleiten eines Heiz/KQhlfluids auf. Dabei ist 
ferner vorzugsweise eine Steuereinrichtung zum selektiven Einleiten unter- 
schiedlicher Heiz/KQhlfluide vorgesehen, wobei wenigstens ein KQhlfluid fQr 
5 die von einer der Strahlungsquellen stammenden Strahlung transparent ist, 
wahrend ein zweites Heiz/KQhlfluid fQr von einer der Strahlungsquellen stam- 
mende Strahlung opaque ist. 

Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Einrichtung zum Erzeugen eines 
10 Drehimpulses fur das Substrat auf, urn dieses wahrend der thermischen Be- 

• handlung zu drehen. Dabei weist die Einrichtung gemali einer AusfQhrungs- 
form der Erfindung eine Ansteuervorrichtung zum Erzeugen eines rotierenden 
Schallfeldes auf und/oder eine Vorrichtung zum Drehen der Heiz/KQhlplatte 
Oder wenigstens einer Ultraschallelektrode, urn einen vorgegebenen Dreh- 
15 punkt, und/oder wenigstens einer auf das Substrat gerichteten GasdQse. 

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere fQr eine thermische Behandlung 
von Halbleiterwafern geeignet, bei der Strahlungsquellen zum Erwarmen des 
Halbleiterwafers auf beiden Seiten des Halbleiterwafers angeordnet sind. Es 
20 ist jedoch auch mOglich, die Prinzipien der vorliegenden Erfindung bei einer 
Schnellheizanlage zu verwenden, bei der eine Erwarmung des Substrats Qber 

• nur auf einer Seite angeordnete Strahlungsquellen erfolgt, oder bei einem Sy- 
stem, bei dem das Substrat Qber vertikale Verschiebung in einem Ofen mit 
unterschiedlichen Temperaturen an unterschiedlichen Hohen behandelt wird. 

25 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter AusfQhrungsbeispiele 
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen nSher erlautert; in den 
Zeichnungen zeigt: 

3 0 Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage gem§li 
der vorliegenden Erfindung; 
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Fig. 2a und 2b schematische Schnittansichten einer erfindungsgema&en Ult- 

raschallelektrodenanordnung gemafl einem ersten AusfQhrungsbeispiel 

der Erfindung in unterschied lichen Arbeitspositionen; 
Fig. 3a und 3b schematische Seitenansichten einer alternativen Ultraschall- 

elektrodenanordnung der vorliegenden Erfindung in unterschiedlichen 

Arbeitspositionen; 

Fig. 4a und 4b schematische Schnittansichten einer weiteren AusfQhrungs- 
form von Ultraschallelektroden gemaB der Erfindung in unterschiedli- 
chen Arbeitspositionen; 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine Ultraschallelektrodenanordnung 
gemafi einer AusfQhrungsform der Erfindung; 

Fig. 6 eine schematische Seitenansicht einer alternativen Ultraschallelektro- 
denanordnung gemaR der Erfindung; 

Fig. 7 eine schematische Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage mit ei- 
ner Ultraschallelektrode gemad einem weiteren AusfQhrungsbeispiel 
der Erfindung; 

Fig. 8 eine vergrofterte Schnittdarstellung der Ultraschallelektrode gemali Fig. 
7; 

Fig. 9 eine alternative AusfQhrungsform einer Ultraschallelektrode; 
Fig. 10 eine Draufsicht auf einen Temperatur-Kompensationsring mit daran 
angebrachten Ultraschallelektroden gemaR einem AusfQhrungsbeispiel 
k der Erfindung; 

FFig. 11a und 11b Schnittansichten von Ultraschallelektrodenanordnungen mit 

einem Kompensationsring in unterschiedlichen Arbeitspositionen; 
Fig. 12 eine Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage mit einer Ultra- 
schallelektrode gema.U einem weiteren AusfQhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 

Fig. 13 eine vergrSfierte Darstellung einer Ultraschallelektrode gemali einem 
weiteren AusfQhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht durch eine Schnellheizanlage 1 , die ein 
Auliengehause 3 aufweist. Innerhalb des Gehauses 3 sind obere und untere 
Lampenbanke 4 bzw. 5 vorgesehen, die beispielsweise durch stabffirmige 
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Lampen 6, die sich in die Blattebene hinein erstrecken, gebildet werden. Un- 
terhalb der oberen Lampenbank 4 ist eine fUr die Strahlung der Lampen 6 
durchiassige Wand 7, die beispielsweise aus Quarzglas besteht, vorgesehen. 
Oberhalb der unteren Lampenbank 5 ist eine entsprechende, transparente 
Wand 8 vorgesehen. Die Wande 7, 8 bilden dazwischen gemeinsam mit ent- 
sprechenden Seitenwanden des GehSuses 3 eine Prozesskammer 10. 

Innerhalb der Prozesskammer 10 ist eine Ultraschallelektrodenanordnung 13 
vorgesehen, zum kontaktlosen Tragen eines Halbleiterwafers 14 innerhalb der 
Prozesskammer 10. 

Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 besitzt eine erste, flache Elektrode 16, 
die eine dem Substrat 14 entsprechende Umfangsform, wie beispielsweise 
eine Kreisform, besitzt. Die Elektrode 16 ist in ihren Umfangsabmessungen 
etwas gr6(ier als das Substrat selbst. Die Elektrode 16 besteht aus einem fur 
die Strahlung der Lampen 6 der unteren Lampenbank 5 im Wesentlichen 
transparenten Material, so dass wahrend einer thermischen Behandlung der 
Halbleiterwafer 14 im Wesentlichen direkt durch die Lampen 6 der unteren 
Lampenbank 5 erhitzt werden kann. 

Die Elektrode 16 besitzt, wie nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 5 noch 
knaher eriautert wird, Ausnehmungen zur Aufnahme von zweiten Elektroden 
™18, die bezOglich der ersten Elektrode 16 schrag gestellt sind. Der zwischen 
der Elektrode 16 und den Elektroden 18 gebildete Winkel liegt vorzugsweise 
zwischen 0,5 bis 10°, obwohl in Fig. 1 zur besseren Darstellung ein grOfierer 
Winkel dargestellt ist. Die Elektroden 18 sind wiederum aus einem fOr die 
Strahlung der Lampen 6 der unteren Lampenbank 5 im Wesentlichen transpa- 
renten Material, um eine Beheizung des Wafers 14 uber die Lampen 6 der 
- unteren Lampenbank 5 nicht zu beeintrachtigen. Gemaft der derzeit bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung sind wenigstens drei Ultraschallelektroden 
18 vorgesehen, obwohl auch eine andere Anzahl denkbar ware. 



Die zweiten Elektroden 18 sind bezQglich der ersten Elektrode 16 Qber eine 
nicht naher dargesteltte Vorrichtung in Vertikalrichtung bewegbar, wie in den 
Figuren 2a und 2b dargestellt ist. 

Die erste Elektrode 16 und die zweiten Elektroden 18 sind jeweils mit nicht 
naher dargestellten Ansteuervorrichtungen verbunden, wobei sie auch mit ei- 
ner gemeinsamen Ansteuervorrichtung verbunden sein konnen. Die Ansteuer- 
vorrichtung(en) konnen die Ultraschallelektroden im Nahfeld und/oder Fern- 
feld betreiben. 

Die Ultraschallelektrode 16 kann an einem fQr die Strahlung der Lampen 6 
transparenten Heiz/KQhlkorper angebracht und in Warmekontakt mit diesem 
stehen, oder kann selbst als Heiz/KQhlkorper ausgebildet sein. Dabei besitzen 
die Ultraschallelektrode 16 und/oder der Heiz/KQhlkorper eine wesentlich gro- 
liere thermische Masse als der Wafer 14. Hierzu konnen Mittel zur aktiven 
Erwarmung und/oder Kuhlung der Ultraschallelektrode 16 oder des damit in 
leitendem Kontakt stehenden Heiz/Kuhlkorpers vorgesehen sein. Beispiels- 
weise kann in der Ultraschallelektrode 16 und/oder dem Heiz/KQhlkorper ein 
Fluidraum oder eine -leitung zum Hindurchleiten eines Heiz- und/oder KQhlflu- 
ids vorgesehen sein. Insbesondere ist es moglich, wahrend unterschiedlicher 
Behandlungsschritte unterschiedliche Fluide durch die Elektrode 16 oder den 
Heiz/KQhlkorper hindurchzuleiten oder darin zu halten. Ober das Fluid ware es 
auch mOglich, die Transmissivitat der Elektrode bzw. des Heiz/KQhlkorpers zu 
verandern. So k6nnte beispielsweise zu bestimmten Abschnitten der Wafer- 
behandlung ein fQr die Lampenstrahlung im Wesentlichen undurchsichtiges 
Fluid vorgesehen werden, so dass das Fluid die Strahlung absorbiert, dadurch 
erwarmt wird und die Warme an die Elektrode 16 bzw. den Heiz/KQhlkdrper 
abgibt. Eine Erwarmung eines darQber angeordneten Wafers 14 kSnnte dann 
Qber den Heiz/KQhlk6rper erfolgen. In gleicher Weise kdnnte das Fluid wah- 
rend einer AbkQhlung des Wafers 14 auch von ihm ausgehende Warmestrah- 
lung absorbieren. 
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Der Betrieb der Schnellheizanlage 1 wird nachfolgend anhand des in den Fi- 
guren 1 und 2 gezeigten AusfQhrungsbeispiels nSher erlSutert. 

Ein Halbleiterwafer 14 wird Qber eine nicht naher dargestellte Handhabungs- 
5 vorrichtung in die Prozesskammer 10 transportiert, wahrend sich die Ultra- 
schallelektrodenanordnung in der in Fig- 2b gezeigten Position befindet. Die 
Ultraschailelektroden 18 werden durch ihre Ansteuervorrichtung angesteuert, 
so dass sie den Wafer 14, der durch die Handhabungsvorrichtung in den Be- 
reich der Ultraschailelektroden 18 transportiert wurde, tragen. Dabei werden 
10 die Ultraschailelektroden 18 derart betrieben, dass sie den Wafer 14 im Fern- 

• feld tragen. Durch die SchrSgstellung der Ultraschailelektroden 18 ergibt sich 
eine Zentrierung des Wafers 14 bezQglich der Ultraschailelektroden 16 und 
18. Die Handhabungsvorrichtung wird aus der Prozesskammer 10 herausbe- 
wegt und die Prozesskammer 10 wird geschlossen. Anschlieliend kann die 
15 Prozesskammer 10 mit einem geeigneten Prozessgas gefQIlt werden, sofern 
dies notwendig ist. Nun werden die Ultraschailelektroden 18 in die in Fig. 2a 
gezeigte Position vertikal nach unten bewegt und die Ultraschallelektrode 16 
wird derart angesteuert, dass sie den Wafer 14 kontaktlos im Nahfeld tr§gt. 

20 Die Ultraschallelektrode 16 bzw. ein damit in Kontakt stehender Heiz/KQhl- 
kdrper (nachfolgend wird nur von der Ultraschallelektrode 16 gesprochen) 

• wurde vorab auf eine erhohte Temperatur von beispielsweise 650 °C ge- 
bracht. Diese ErwSrmung ist auf unterschiedliche Weisen mOglich, beispiels- 
weise Ober eine Widerstandsheizung, oder durch Warmeabsorption von Lam- 
25 penstrahlung, beispielsweise wenn die Ultraschallelektrode 16 mit einem fur 
die Strahlung der Lampen undurchsichtigen Fluid gefQIlt ist. 

Wahrend der Wafer 14 durch die Ultraschallelektrode 16 im Nahfeld gehalten 
- wird, betragt der Abstand zwischen dem Wafer 14 und der Ultraschallelektro- 
3 0 de zwischen 50 ^im und 1 mm, vorzugsweise zwischen 150 und 500 urn. Da- 
her ist im Wesentlichen eine Warmeleitung zwischen diesen beiden Elemen- 
ten moglich. Da die Ultraschallelektrode 16 eine wesentliche groflere thermi- 
sche Masse besitzt als der Wafer 14, wird er rasch in die Nahe bzw. auf die 
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Temperatur der Ultraschallelektrode 16 erhitzt. Gleichzeitig kOnnen die obere 
und untere Lampenbank 4. 5 aktiviert werden, um den Wafer zusatzlich mit- 
tels Lampenstrahlung zu erwarmen, obwohi Wafer in der Regel unter Tempe- 
raturen von ca. 600 Q C (abhangig von der jeweiligen Konfiguration des Wa- 
fers) fur die Lampenstrahlung grSUtenteils transparent sind. Die Ultraschall- 
elektrode 16 dient somit wahrend einer Anfangsphase einer thermischen Be- 
handlung als Heizkdrper fQr den Wafer 14 und heizt diesen sowohl Qber von 
der Ultraschallelektrode 16 ausgehende Warmestrahlung als auch Qber ther- 
mische Leitung auf. Dies ist moglich, da beim Betreiben der Ultraschallelekt- 
rode 16 im Nahfeld ein ausreichend kleiner Spalt zwischen dem Wafer 14 und 
der Ultraschallelektrode 16 gebildet wird, so dass eine Warmeleitung mdgiich 
ist. 

Wahrend der Wafer 14 im Nahfeld Qber der Ultraschallelektrode 16 gehalten 
wird, bildet sich in dem schmalen Spalt zwischen Wafer und Elektrode in vor- 
teilhafter Weise eine statische Luftsaule. Diese verSndert die in der Prozess- 
kammer befindliche Prozessatmosphare nicht, und bewirkt darilber hinaus 
auch keine GasstrOmungen, welche Temperaturinhomogenitaten am Wafer 14 
erzeugen kdnnten. 

Wahrend dieser anfanglichen Aufheizphase kSnnen die Ultraschallelektroden 
^18 abgeschaltet sein, oder sie kdnnen weiter, beispielsweise im Nahfeld, be- 
W trieben werden, um weiterhin eine Zentrierung des Wafers vorzusehen. 

Wenn der Wafer 14 eine bestimmte Zieltemperatur, beispielsweise 600° C 
erreicht hat, werden die Ultraschallelektroden 18 wiederum vertikal in die in 
Fig. 2b gezeigte Position bewegt, so dass der Wafer 14 von der Ultraschall- 
elektrode 16 beabstandet ist und im Wesentlichen nur durch die Ultraschall- 
* elektroden 18 getragen wird. Naturlich ware es auch denkbar, die Ultraschall- 
elektrode 16 im Fernfeld anzusteuern, so dass der Wafer 14 zusatzlich durch 
die Ultraschallelektrode 16 getragen wird und die Elektroden 18 ausschlieli- 
lich eine Zentrierung des Wafers vorsehen. Der Abstand zwischen dem Wafer 
14 und der Ultraschallelektrode 16 ist nun so groB, dass eine Warmeleitung 
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dazwischen nicht mehr signifikant ist. Eine weitere Aufheizung des Wafers 14 
erfolgt nun ausschliedlich durch die obere und/oder untere Lampenbank 4, 5, 
wobei spatestens zu diesem Zeitpunkt die Ultraschallelektrode 16 mit einem 
fur die Strahlung der unteren Lampenbank 5 durchsichtigen Fluid gefullt sein 
sollte, sofern ein entsprechender Fiuidraum vorgesehen ist. 

Mittels der Lampenstrahlung wird der Wafer 14 nunmehr rasch auf seine Ziel- 
temperatur erhitzt, die beispielsweise Qber 1000° C liegen kann. Aufgrund der 
Dynamik der Lampen ist dabei ein sehr rasches Erhitzen mSglich und das Er- 
hitzen kann an ein gewQnschtes Heizprofil angepasst werden. Wenn der Wa- 
fer 14 abgekuhlt werden soli, entweder direkt nach Erreichen einer Zieltempe- 
ratur oder nachdem der Wafer fQr eine vorgegebene Zeit auf der Zieltempera- 
tur gehalten wurde, werden die Ultraschallelektroden 18 wieder in die in Fig. 
2a gezeigte Position gebracht und die Ultraschallelektrode 16 wird derart an- 
gesteuert, dass der Wafer 14 im Nahfeld Qber der Ultraschallelektrode 16 
gehalten wird. Zu diesem Zeitpunkt besitzt der Wafer 14 eine wesentlich h6- 
here Temperatur - beispielsweise 1100° C - als die Ultraschallelektrode - bei- 
spielsweise 650° C -, so dass die Ultraschallelektrode 16 nunmehr als KQhl- 
korper fungiert. Aufgrund des geringen Abstands zwischen Wafer 14 und Ult- 
raschallelektrode 16 im Nahfeld kommt es wieder zu einer Warmeleitung zwi- 
schen dem Wafer 14 und Ultraschallelektrode 16. Dies ermSglicht eine rasche 
tAbkuhlung des Wafers 14 nicht nur Qber vom Wafer 14 ausgehende Warme- 
'strahlung sondern auch Qber direkte Warmeleitung in die Ultraschallelektrode 
16. Durch Einstellen der Entfernung zwischen Wafer 14 und Ultraschallelekt- 
rode 16 lalit sich dabei das AbkQhlprofil in gewQnschter Weise steuern. Wenn 
die Temperatur des Wafers 14 sich der Temperatur der Ultraschallelektrode 
16 annShert bzw. diese erreicht, werden die Ultraschallelektroden 18 wieder- 
um in die in Fig. 2b gezeigte Position bewegt, urn den Wafer 14 von der Ultra- 
schallelektrode 16 zu beabstanden. was eine Abkuhlung des Wafers unter die 
Temperatur der Ultraschallelektrode 16 ermoglicht. NatQrlich ist es auch mog- 
lich, die Temperatur der Ultraschallelektrode 16 beispielsweise durch Hin- 
durchleiten eines KOhlfluids weiter abzusenken, urn die KQhlung des Wafers 
14zuf6rdern. 
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Die Ultraschallelektrode 16 kann somit wahrend unterschiedlicher Phasen ei- 
ner thermischen Behandlung als Heiz- Oder als KQhlelement eingesetzt wer- 
den, selbst wenn die Temperatur der Ultraschallelektrode 16 wahrend der ge- 
5 samten thermischen Behandlung konstant gehalten wird. Wenn die Ultra- 
schallelektrode 16 vom Wafer 14 beabstandet ist, wie in Fig. 2b gezeigt ist, ist 
ein Warmeaustausch dazwischen vernehmlich Qber Strahlung mdglich, des- 
sen Einfluss relativ gering ist. 

10 Nachdem der Wafer 14 wiederum eine untere Zieltemperatur erreicht hat, wird 

• er (iber eine entsprechende Handhabungsvorrichtung aus der Prozesskammer 
10 entnommen. 

Die Verwendung der erfindungsgema&en Ultraschallelektrodenanordnung er- 
15 moglicht somit ein kontaktloses Halten eines Wafers innerhalb einer Prozess- 
kammer 10 sowie das Herstellen einer Warmeleitung zwischen dem Wafer 14 
und der Ultraschallelektrode 16 wahrend unterschiedlicher Behandlungszyk- 
len. Durch die Verwendung der Ultraschallelektrodenanordnung werden keine 
Fremdkdrper in die Prozesskammer 10 eingebracht, so dass die Pro- 
20 zessatmosphare wahrend der gesamten thermischen Behandlung durch die 
Ultraschallelektrodenanordnung 13 nicht beeinflusst wird. 

Die Figuren 3a und 3b zeigen eine alternative Ultraschallelektrodenanordnung 
13, wobei in den Figuren 3a und 3b dieselben Bezugszeichen verwendet wer- 

25 den wie in Fig. 2, sofern dieselben Oder aquivalente Elemente bezeichnet 
sind. Die Ultraschallelektrodenanordnung gemafc den Figuren 3a und 3b weist 
wiederum eine erste Ultraschallelektrode 16 auf, die im Wesentlichen eine an 
einem zu behandelnden Halbleiterwafer 14 entsprechende Umfangsform be- 
- sitzt. Wiederum sind zweite Ultraschallelektroden 18 (vorzugsweise drei) vor- 

30 gesehen, die bezQglich der ersten Ultraschallelektrode 16 abgewinkelt sind. 
Im Gegensatz zum ersten AusfOhrungsbeispiel besitzt die erste Ultraschall- 
elektrode 16 jedoch keine Ausnehmungen, in die sich die zweiten Ultraschall- 
elektroden 18 hinein bewegen konnen. Ferner sind die zweiten Ultraschall- 
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elektroden 18 auch nicht in Vertikalrichtung bewegbar, sondern seitiich be- 
wegbar. Dabei liegen die zweiten Ultraschallelektroden 18 auf einer gemein- 
samen Kreislinie und sie sind nach aufien bezuglich eines Mittelpunktes der 
gemeinsamen Kreislinie bewegbar, und zwar zwischen den in Fig. 3a und Fig. 
3b gezeigten Positionen. 

In der in Fig. 3a gezeigten Position wird der Halbleiterwafer 14 im Wesentli- 
chen durch die zweiten Ultraschallelektroden 18 gehalten und zu ihnen zent- 
riert. Wenn sich die zweiten Ultraschallelektroden 18 in der in Fig. 3b gezeig- 
ten Position befinden, wird der Halbleiterwafer 14 ausschjielilich Qber die 
zweite Ultraschallelektrode 16 gehalten. Ober die seitliche Bewegung der Ult- 
raschallelektroden 18 l§(it sich somit der Abstand zwischen dem Wafer 14 und 
der ersten Ultraschallelektrode 16 verSndern, wobei es zu jedem Zeitpunkt 
moglich ist, auch durch die ersten Ultraschallelektrode 16 eine Haltekraft auf 
den Wafer 14 auszuQben, wenn die erste Ultraschallelektrode 16 im Fernfeld 
betrieben wird. 

Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 gemSR den Figuren 3a und 3b wird im 
Wesentlichen in derselben Art und Weise verwendet wie die Ultraschallelekt- 
rodenanordnung 13 gemalJ den Figuren 1 und 2, wobei eine Abstandseinstel- 
lung zwischen dem Wafer 14 und der Ultraschallelektrode 16 jedoch wenigs- 
ktens teilweise Qber eine seitliche Bewegung der Ultraschallelektroden 18 er- 
"folgt. Durch die fehlenden Ausnehmungen in der Ultraschallelektrode 16 wird 
eine homogenere Aufheizung und/oder AbkOhlung des Wafers 14 ermoglicht. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen eine weitere Ausfuhrungsform einer Ultraschall- 
elektrodenanordnung 13 gemafJ der vorliegenden Erfindung, wobei wiederum 
dieselben Bezugszeichen wie bei dem ersten AusfOhrungsbeispiel verwendet 
werden, sofern dieselben oder aquivalente Elemente vorgesehen sind. 

Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 gemSR den Figuren 4a und 4b weist 
wiederum eine erste Ultraschallelektrode 16 mit einer dem Wafer 14 entspre- 
chenden Umfangsform auf. In der ersten Ultraschallelektrode 16 sind Aus- 
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nehmungen zur Aufnahme einer Vielzahl von zweiten Ultraschallelektroden 18 
- vorzugsweise wenigstens drei - vorgesehen. Beispielsweise kGnnten die Ult- 
raschallelektroden 16 und 18 wie in der Draufsicht in Fig. 5 dargestellt ist, an- 
geordnet sein. 

Die zweiten Ultraschallelektroden 18 sind schwenkbar an der ersten Ultra- 
schallelektrode 16 angebracht und konnen Qber eine geeignete Steuereinrich- 
tung verschwenkt werden. In den Figuren 4a und 4b sind zwei unterschiedli- 
che Positionen der zweiten Ultraschallelektroden 18 bezQglich der ersten Ult- 
raschallelektrode 16 dargestellt. Durch eine Winkelveranderung lafit sich der 
Abstand zwischen dem Wafer 14 und der ersten Ultraschallelektrode 16 ver- 
andern. Obwohl dies in den Figuren 4a und 4b nicht dargestellt ist, lassen sich 
die Ultraschallelektroden 18 so weit verschwenken, dass sie mit der ersten 
Ultraschallelektrode 16 eine im Wesentlichen flache Ebene bilden. 

Die Ultraschallelektrodenanordnung gemali den Figuren 4a und 4b wird im 
Wesentlichen in derselben Art und Weise eingesetzt, wie die Ultraschallelekt- 
rodenanordnung gemaii den Figuren 1 und 2, wobei eine Abstandseinstellung 
der ersten Elektrode 16 zum Wafer 14 wenigstens teilweise Qber ein Ver- 
schwenken der zweiten Ultraschallelektroden 18 erfolgen kann. 

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf eine Ultraschallelektrodenanordnung gemali 
den Figuren 1 und 2 oder Fig. 4. In der Draufsicht ist eine Ultraschallelektrode 
16 zu erkennen, die Ausnehmungen zur Aufnahme von drei zweiten Ultra- 
schallelektroden 18 aufweist. Die Ultraschallelektroden konnen wie bei dem 
AusfQhrungsbeispiel gemaft den Figuren 1 und 2 vertikal in die Ausnehmun- 
gen und aus ihnen heraus bewegbar sein, oder wie bei dem AusfQhrungsbei- 
spiel gemaR Fig. 4 schwenkbar innerhalb der Ausnehmungen angebracht 
sein. In der Draufsicht gem§& Fig. 5 ist ferner mit einer gestrichelten Linie ein 
Wafer 14 angedeutet. 
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Fig. 6 zeigt eine weitere, alternative Form einer Ultraschallelektrodenanord- 
nung 13, wobei in Fig. 6 wiederum dieselben Bezugszeichen wie bei den vor- 
hergehenden Ausfuhrungsbeispielen verwendet werden. 

5 Bei dem AusfGhrungsbeispiel gemali Fig. 6 ist eine erste Ultraschallelektrode 
16 mit einer der Umfangsform des Wafers 14 entsprechenden Umfangsform 
vorgesehen. Ferner ist wenigstens eine zweite bezQglich der ersten Ultra- 
schallelektrode 16 abgewinkelte Ultraschallelektrode 18 vorgesehen. Diese 
zweite Ultraschallelektrode 18 kann eine durchgehende Ringform aufweisen 
10 oder es konnen mehrere, vorzugsweise wenigstens drei, auf .einem Umfangs- 

• kreis angeordnete Ultraschatlelektroden 18 vorgesehen sein. Die Ultraschall- 
elektroden 18 weisen mit ihrer Abstrahlflache in Richtung der ersten Ultra- 
schallelektrode 16 und sind oberhalb der ersten Ultraschallelektrode 16 ange- 
ordnet. Die Ultraschallelektroden 18 sind vertikal oder seitlich bewegbar, urn 
15 die Aufnahme eines Halbleiterwafers 14 zwischen den Ultraschallelektroden 
18 zu ermoglichen. Der Halbleiterwafer 14 kann entweder durch die Ultra- 
schallelektrode 16 oder alternativ auch durch die Ultraschallelektroden 18 
gehalten werden, wobei der Wafer in diesem Fall im Wesentlichen an den Ult- 
raschallelektroden 18 mittels Ultraschall aufgehangt wird. Dies ist jedoch nur 
20 dann mOglich, wenn die Ultraschallelektroden 18 im sogenannten Fernfeld 
betrieben werden. 

ine Abstandseinstellung zwischen Wafer 14 und der Ultraschallelektrode 16 
kann entweder durch eine Bewegung der Ultraschallelektroden 16 oder 18 
25 oder durch entsprechende Ansteuerung der ersten Ultraschallelektrode 16 
(Umschaltung zwischen Fernfeld und Nahfeld) oder der Ultraschallelektroden 
18 erfolgen. 

- Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 gemafi Fig. 6 wird in der gleichen 
30 Weise eingesetzt, wie die Ultraschallelektrodenanordnung 13 gemali Fig. 1. 

Fig. 7 zeigt wiederum eine Schnittdarstellung einer Schnellheizanlage 1 mit 
einem Gehause 3 und oberen und unteren Lampenbanken 4, 5. Wiederum 
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sind obere und untere Quarzfenster 7, 8 zur Bildung einer Prozesskammer 10 
vorgesehen. Statt einer Ultraschallelektrodenanordnung 13, die aus wenigs- 
tens zwei separaten Ultraschailelektroden besteht, ist gemaft Fig. 7 jedoch 
nur eine einzelne Ultraschallelektrode 20 zum Halten eines Wafers 14 in der 
Prozesskammer 10 vorgesehen. Die Ultraschallelektrode 20, die vergrofcert in 
Fig. 8 dargestellt ist, besitzt eine erste, nach oben weisende Ultraschall- 
Abstrahlflache 21, die eine dem Wafer 14 entsprechende Umfangsform be- 
sitzt. Radial nach aulien schliefct sich an diese ebene Abstrahlflache 20 eine 
hierzu abgewinkelte zweite Ultraschall-Abstrahlflache 22 an. Der Winkel zwi- 
schen der ebenen Abstrahlflache 21 und der gewinkelten Abstrahlflache 22 
Hegt vorzugsweise zwischen 0,5 und 10°, obwohl in Fig. 8 ein grolierer Winkel 
dargestellt ist. Die Ultraschall-Abstrahlflachen 21, 22 kbnne Qber eine geeig- 
nete Ansteuereinheit entweder gemeinsam oder auch separat angesteuert 
werden. Im Gegensatz zu den vorhergehenden AusfGhrungsbeispielen sind 
die ebene Ultraschall-Abstrahlflache 21 und die hierzu abgewinkelte Ultra- 
schall-Abstrahlflache 22 wahrend des ganzen Betriebs der Vorrichtung statio- 
n3r zueinander. Eine Abstandsveranderung zwischen dem Wafer 14 und der 
ebenen Ultraschall-Abstrahlflache 21 erfolgt ausschlieBlich uber eine entspre- 
chende Ansteuerung der jeweiligen Ultraschall-Abstrahlflachen und einer ent- 
sprechenden Umschaltungen zwischen einem Fernfeld- und Nahfeldbetrieb. 

Die Ultraschallelektrode 20 ist wiederum als Heiz/KQhlkorper ausgebildet oder 
steht mit einem solchen in thermisch leitendem Kontakt. Wie bei dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel kSnnen geeignete Mittel zum Heizen/KOhlen der Ultra- 
schallelektrode 20 vorgesehen sein. 

Die Ultraschallelektrode 20 wird im Wesentlichen in derselben Art und Weise 
verwendet, wie die zuvor genannten Ultraschailelektroden, wobei eine Ab- 
standseinstellung zwischen Wafer 14 und Ultraschallelektrode, wie erwahnt, 
Qber eine entsprechende Ansteuerung derselben erfolgt. 

Fig. 9 zeigt eine alternative AusfOhrungsform einer einteiligen Ultraschallelekt- 
rode 20, wobei wiederum dieselben Bezugszeichen wie in Fig. 8 verwendet 
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werden. Die Ultraschallelektrode 20 besitzt wiederum eine Ebene, der Urn- 
fangsform des Wafers 14 entsprechende Ultraschall-Abstrahlflache 21. Radial 
an diese Ultraschall-Abstrahlflache schlielit sich eine nach oben gebogene 
Ultraschall-Abstrahlflache 22 an, die bei entsprechender Ansteuerung eine 
Zentrierung des Wafers 14 beztiglich der Ultraschallelektrode 20 bewirkt. 

Die Figuren 10 und 11 zeigen eine alternative Ultraschallelektrodenanordnung 
25. Die Ultraschallelektrodenanordnung 25 weist eine erste Ultraschallelekt- 
rode 26 mit einer der Umfangsform eines Wafers 14 entsprechende Umfangs- 
form auf. In der Ultraschallelektrode 26 sind vier Ausnehmungen 27 vorgese- 
hen, die umfangsmaliig gleichmaliig verteilt sind. Die Funktion der Ausneh- 
mungen 27 wird nachfolgend noch naher erlautert. 

Ferner weist die Ultraschallelektrodenanordnung 25 vier zweite Ultraschall- 
elektroden 29 auf, die eine bezuglich der ersten Ultraschallelektrode 26 ge- 
neigte Abstrahlflache aufweisen. Die vier zweiten Ultraschallelektroden. 29 
sind am Innenumfang eines Temperatur-Kompensationsrings 30 angebracht. 
Der Temperatur-Kompensationsring 30 mit den Ultraschallelektroden 29 ist 
vertikal bewegbar, obwohl es natQrlich auch mOglich ware, den Temperatur- 
Kompensationsring 30 stationar auszubilden und die Ultraschallelektrode 26 
vertikal bewegbar auszubilden. 

Die zweiten Ultraschallelektroden 29 sind mit den Ausnehmungen 27 der ers- 
ten Ultraschallelektrode 26 ausgerichfet. und konnen, wie in Fig. 11b gezeigt 
ist, in die Ausnehmungen 27 hinein bewegt werden. 

Hierdurch ist es moglich, den Abstand zwischen einem Wafer 14 und der Ult- 
raschallelektrode 26 einzustellen. 



Die Ultraschallelektrodenanordnung 25 wird im Wesentlichen in derselben Art 
und Weise verwendet, wie die Ultraschallelektrodenanordnung gemaft Fig. 1. 
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Die Figuren 12 und 13 zeigen eine weitere AusfQhrungsform der vorliegenden 
Erfindung. In den Figuren 12 und 13 werden dieselben Bezugszeichen wie bei 
den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen verwendet, sofem identische o- 
der ahnliche Elemente gezeigt sind. 

Fig. 12 zeigt eine schematische Schnittansicht einer Schnellheizanlage 1 mit 
einem Gehause 3 und oberen und unteren Lampenbanken 4, 5. In dem Ge- 
hause sind obere und untere Quarzfenster 7, 8 vorgesehen, die wie beim ers- 
ten Ausfuhrungsbeispiel eine Prozesskammer 10 bilden. Innerhalb der Pro- 
zesskammer 10 ist eine Ultraschallelektrode 40 vorgesehen, die in grOBerer 
Einzelheit in Fig. 13 dargestellt ist. Die Ultraschallelektrode 40 besteht aus 
einem Hauptkorper 42, der als Heiz/Kuhlkorper ausgebildet ist. Auf dem 
Hauptkbrper 42 ist eine Beschichtung 44 aufgebracht, die als eigentliche 
Ultraschallelektrode dient. Der Hauptkbrper 42 besitzt im Wesentlichen die 
Form der Ultraschallelektrode 20 gemali Fig. 8 mit einer entsprechenden Be- 
schichtung 44 darauf. Allerdings ist es auch moglich, eine Konfiguration mit 
separaten Ultraschallelektroden vorzusehen. 

Der Hauptkorper 42 sowie die Beschichtung 44 sind aus einem fur die Strah- 
lung der Lampen 6 der Lampenbanke 4, 5 transparenten Material. 

^Im Bereich der unteren Lampenbank 5 ist eine Vielzahl von zu den Lampen 6 
Fder Lampenbank 5 unterschiedlichen Lampen 46 vorgesehen, die mit einer 
unterschiedlichen Wellenlange strahlen. Das Material des HauptkSrpers 42 
und/oder Beschichtung 44 der Ultraschallelektrode 40 ist fur die Strahlung der 
Lampen 46 nicht transparent und kann daher Uber die Strahlung der Lampen 
46 erhitzt werden. Die Lampen 46 sehen somit die Moglichkeit einer anfangli- 
chen Erhitzung der Ultraschallelektrode 40 wahrend einer Aufheizphase einer 
- thermischen Behandlung eines Wafers 14 vor. Der Betrieb der Schnellheizan- 
lage 1 gleicht im Wesentlichen dem Betrieb der Schnellheizanlage 1 gemaft 
Fig. 1 , wobei eine anfangliche Erwarmung der Ultraschallelektrode 40 im We- 
sentlichen uber die Lampen 46 erfolgt, urn den Wafer 14 auf eine erste Ziel- 
temperatur von beispielsweise 650° C zu bringen. 
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In den zuvor beschriebenen AusfOhrungsbeispielen ist es zusatzlich moglich, 
Vorrichtungen zum Drehen des Wafers 14 innerhalb der Prozesskammer vor- 
zusehen. Eine Drehung kann dabei durch eine Drehung einer Oder mehrerer 
der Ultraschallelektroden induziert werden. Femer konnen die Ultraschall- 
elektroden derart angesteuert werden, dass sie ein rotierendes Schallfeld er- 
zeugen, urn den Wafer zu drehen. Auch eine auf einer Oberflache des Wafers 
14 Oder den Waferrand gerichtete Gasstromung konnte eine entsprechende 
Drehung bewirken. Entgegengesetzte Gasdusen konnen dabei zum Be- 
schleunigen und Abbremsen des Wafers 14 eingesetzt werden. Auch kann 
statt der schrag gestellten Ultraschallelektroden eine GasstrSmung zur seitli- 
chen Positionierung bzw. Zentrierung eingesetzt werden. Entsprechende 
GasdQsen konnen beispielsweise in einem Heiz/Kuhlk6rper, den Elektroden 
Oder dem Kompensationsring integriert sein Oder separat vorgesehen werden. 

Die Erfindung wurde zuvor anhand spezieller Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung erlautert, ohne auf diese speziellen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt zu 
sein. Insbesondere ist es mSglich, Merkmale der unterschiedlichen Ausfuh- 
rungsbeispiele auszutauschen bzw. miteinander zu kombinieren, sofern sie 
kompatibel sind. 
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Verfahren zum thermischen Behandeln von scheibenformigen Substra- 
ten, insbesondere Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage mit we- 
nigstens einer vom Substrat beabstandete ersten Strahlungsquelle zum 
Erwarmen wenigstens eines Substrats, bei dem das Substrat in einer 
Heizphase erwarmt und einer darauf folgenden KOhlphase abgekQhlt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat wenigstens wahrend 
eines Abschnitts der KQhlphase mit einem Abstand zwischen 50 urn und 
1 mm von einer Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten wird. 



Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand 
zwischen 150 und 500 urn liegt. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. dass das 
Substrat wahrend der thermischen Behandlung mittels Ultraschallevitati- 
on in der Schnellheizanlage gehalten wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspuche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KQhlplatte wenigstens eine erste Ultraschal- 
lelektrode aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ult- 
raschallelektrode wenigstens eine der Form und GrSlie des Substrats im 
wesentlichen entsprechende flache Abstrahlflache aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ult- 
raschallelektrode wenigstens eine zur flachen Abstrahlflache geneigte 
Abstrahlflache aufweist, durch die das Substrat in. einer vorgegebenen 
seitlichen Position gehalten wird. 
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7. Verfahren nach einem der AnsprQche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens eine zweite Ultraschallelektrode vorgesehen ist, die zur 
ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder bewegbar ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
durch die zweite Ultraschallelektrode in einer vorgegebenen seitlichen 
Position gehalten wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Substrat wahrend eines Anfangsabschnitts der 
Heiz/Kuhlphase mit einem Abstand zwischen 50 |xm und 1 mm von der 
Heiz/KOhlplatte beabstandet gehalten wird und wahrend des folgenden 
Abschnitts der KOhlphase mit einem grofteren Abstand zur Heiz/Kuhl- 
platte gehalten wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
so lange mit einem Abstand zwischen 50 nm und 1 mm von der 
Heiz/Kuhlplatte beabstandet gehalten wird, bis es im wesentlichen die 
Temperatur der Heiz/Kuhlplatte erreicht hat. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KOhlplatte eine wesentlich groftere thermische 
Masse besitzt als das Substrat. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur der Heiz/Kuhlplatte gesteuert wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KUhlplatte fQr die Strahlung der Strahlungsquelle 
im wesentlichen Transparent ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erhitz- 
ten der Heiz/KOhlplatte ein fur die Strahlung der Strahlungsquelle im we- 
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sentlichen opakes Fluid in einen Hohlraum der Heiz/KUhlplatte eingeleitet 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
einer direkten Strahlungsheizung des Substrats durch die Strahlungs- 
quelle ein fur dessen Strahlung im wesentlichen Transparentes Fluid in 
einen Hohlraum der Heiz/KQhlplatte geleitet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum KQhlen 
der Heiz/KQhlplatte ein Fluid durch einen Hohlraum der Heiz/KQhlplatte 
hindurchgeleitet wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KQhlplatte fQr vom Substrat stammende Warme- 
strahlung im wesentlichen Opak ist. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens eine zweite Strahlungsquelle auf der dem 
Substrat abgewandten Seite der Heiz/KQhlplatte vorgesehen ist, wobei 
die Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der zweiten Strahlungsquelle Im 
wesentlichen Opak ist und die Heiz/KQhlplatte wenigstens teilweise wah- 
rend der thermischen Behandlung Qber die zweite Heizquelle erwarmt 
wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite Strahlungsquelle eine unterschiedliche Wellen- 
lange zur ersten Strahlungsquelle aufweist. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Substrat wenigstens wahrend eines 
Abschnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 urn und 1 mm 
von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten wird. 
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21 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das wenigstens eine Substrat wahrend eines Anfangsab- 
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 und 1 mm 
von der Heiz/Kuhlplatte beabstandet gehalten wird und wahrend des fol- 
genden Abschnitts der Heizphase mit einem grofieren Abstand zur 
Heiz/Kuhlplatte gehalten wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Substrat wenigstens wahrend Teilabschnitten der 
thermischen Behandlung gedreht wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat mit einem rotierenden Schallfeld gedreht wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat durch Rotation der Heiz/KDhlplatte und/oder durch Rotation wenigs- 
tens einer Ultraschallelektrode gedreht wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat durch eine darauf gerichtete Gasstromung gedreht wird. 

26. Verfahren zum thermischen Behandeln von scheibenfdrmigen Substra- 
ten, insbesondere Halbleiterwafem, in einer Schnellheizanlage, bei dem 
wenigstens ein Substrat uber eine vom Substrat beabstandete Strah- 
lungsquelle in einer Heizphase erwarmt und einer darauf folgenden Ab- 
kuhlphase abgekuhlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
wahrend der thermischen Behandlung mittels Ultraschallevitation in der 
Schnellheizanlage gehalten wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand 
zwischen einer ersten Ultraschallelektrode und dem Substrat wahrend 
der thermischen Behandlung verandert wird. 
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28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat wenigstens wahrend eines Abschnitts der AbkGhlphase mit einem 
Abstand zwischen 50 urn und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und 
500 urn, von einer Heiz/KOhlplatte beabstandet gehalten wird. 

29. Verfahren nach einem der AnsprOche 26 bis 28, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heiz/KOhlplatte wenigstens eine erste Ultraschallelektrode 
aufweist. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Ultraschallelektrode wenigstens eine der Form und GrSfte des Substrats 
im wesentlichen entsprechende flache Abstrahlflache aufweist. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Ultraschallelektrode wenigstens eine zur flachen Abstrahlflache geneigte 
Abstrahlflache aufweist, durch die das Substrat in einer vorgegebenen 
seitlichen Position gehalten wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wenigstens eine zweite Ultraschallelektrode vorge- 
sehen ist, die zur ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder be- 
wegbar ist. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat durch die zweite Ultraschallelektrode in einer vorgegebenen seitli- 
chen Position gehalten wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 33, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat wahrend eines Anfangsabschnitts der Kuhlphase 
mit einem Abstand zwischen 50 |xm und 1 mm von der Heiz/KOhlplatte 
beabstandet gehalten wird und wahrend des folgenden Abschnitts der 
Kuhlphase mit einem gr6(ieren Abstand zur Heiz/KOhlplatte gehalten 
wird. 
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35. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 34, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat so lange mit einem Abstand zwischen 50 \im und 
1 mm von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten wird, bis es im we- 

5 sentlichen die Temperatur der Heiz/KQhlplatte erreicht hat. 

36. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 35, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heiz/KQhlplatte eine wesentlich gr&ftere thermische Masse 
besitzt als das Substrat. 
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37. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 36, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperatur der Heiz/KQhlplatte gesteuert wird. 



38. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 37, dadurch gekennzeich- 
is net, dass die Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der Strahlungsquelle im 

wesentlichen Transparent ist. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erhitz- 
ten der Heiz/KQhlplatte ein fQr die Strahlung der Strahlungsquelle im we- 

20 sentlichen opak Fluid in einen Hohlraum der Heiz/KQhlplatte eingeleitet 

wird. 

^1^40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass wShrend 
einer direkten Strahlungsheizung des Substrats durch die Strahlungs- 
25 quelle ein fur dessen Strahlung im wesentlichen Transparentes Fluid in 

einen Hohlraum der Heiz/KQhlplatte geleitet wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass zum Kuhlen 
der Heiz/KQhlplatte ein Fluid durch einen Hohlraum der Heiz/KQhlplatte 
30 hindurchgeleitet wird. 
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42. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 41 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heiz/KQhlplatte fQr vom Substrat stammende Warmestrah- 
lung im wesentlichen Opak ist. 

43. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 42, dadurch gekennzeich- 
net, dass wenigstens eine zweite Strahlungsquelle auf der dem Substrat 
abgewandten Seite der Heiz/KQhlplatte vorgesehen ist, wobei die 
Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der zweiten Strahlungsquelle im we- 
sentlichen Opak ist und die Heiz/KQhlplatte wenigstens teilweise wah- 
rend der thermischen Behandlung Qber die zweite Heizquelle erwarmt 
wird. 

44. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 43, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zweite Strahlungsquelle eine unterschiedliche Wellenlange 
zur ersten Strahlungsquelle aufweist. 

45. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 44, dadurch gekennzeich- 
net, dass das wenigstens eine Substrat wenigstens wahrend eines Ab- 
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 \im und 1 mm 
von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten wird. 

46. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 45, dadurch gekennzeich- 
net, dass das wenigstens eine Substrat wahrend eines Anfangsab- 
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 \ivn und 1 mm 
von der Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten wird und wahrend des fol- 
genden Abschnitts der Heizphase mit einem groBeren Abstand zur 
Heiz/KQhlplatte gehalten wird. 

47. Verfahren nach einem der AnsprQche 26 bis 46, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat wenigstens wahrend Teilabschnitten der thermi- 
schen Behandlung gedreht wird. 



32 

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat mit einem rotierenden Schallfeld gedreht wird. 

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat durch Rotation der Heiz/KQhlplatte und/oder durch Rotation wenigs- 
tens einer Ultraschallelektrode gedreht wird. 

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub- 
strat durch eine darauf gerichtete GasstrGmung gedreht wird. 

Vorrichtung (1) zum thermischen Behandeln von scheibenfGrmigen Sub- 
straten (14), insbesondere Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage 
mit wenigstens einer vom Substrat beabstandete ersten Strahlungsquelle 
(6) zum Erwarmen wenigstens eines Substrats (14), gekennzeichnet 
durch wenigstens eine erste Ultraschallelektrode (16; 20; 26; 40) zum 
kontaktlosen Halten des Substrats (14) in der Schnellheizanlage. 

Vorrichtung (1) nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Ultraschallelektrode (16; 20; 26; 40) wenigstens eine der Form und 
GrGfte des Substrats entsprechende flache Abstrahlflache aufweist. 

Vorrichtung (1) nach Anspruch 51 oder 52, gekennzeichnet durch eine 
Ansteuervorrichtung zum Betreiben der ersten Ultraschallelektrode (16; 
20; 26; 40) im Nahfeld. zum Halten des Substrats mit einem Abstand 
zwischen 50 urn und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und 500 ^m. 
uber der Ultraschallelektrode. 

Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode (16; 20; 26; 40) eine 
Heiz/KQhlplatte bildet oder mit einer Heiz/KQhlplatte (42) in thermisch lei- 
tendem Kontakt steht, wobei die Heiz/KQhlplatte eine wesentlich grGflere 
thermische Masse besitzt als das Substrat (14). 
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55. Vorrichtung (1) nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erste Ultraschallelektrode eine Beschichtung (44) auf der Heiz/KQhlplatte 
(42) ist. 

5 56. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 55, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode (20; 40) wenigstens eine 
zur flachen Abstrahlflache geneigte Abstrahlflache (22) aufweist. 

57. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 55, gekennzeichnet 
10 durch wenigstens eine zweite Ultraschallelektrode (18; 29), die zur ers- 

ten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder bewegbar ist. 

58. Vorrichtung (1) nach Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite Ultraschallelektrode eine Ringform (18; 29) aufweist. 

15 

59. Vorrichtung (1) nach Anspruch 57, gekennzeichnet durch wenigstens 
drei auf einer Kreislinie angeordnete zweite Ultraschallelektroden (18; 
29). 

Vorrichtung (1) nach Anspruch 59, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweiten Ultraschallelektroden (18) radial bezuglich einem Mittelpunkt der 
Kreislinie und/oder vertikal bewegbar sind. 

Vorrichtung (1) nach Anspruch einem der AbsprOche 56 bis 60, gekenn- 
zeichnet durch eine Ansteuervorrichtung zum Ansteuern der zweiten Ult- 
raschallelektrode (18; 29) derart, dass sie ein rotierendes Schallfeld er- 
zeugt. 

- 62. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 61, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass wenigstens eine zweite Ultraschallelektrode (29) an ei- 

nem das Substrat radial umgebenden Kompensationsring (30) angeord- 
net ist. 
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63. Vorrichtung (1) nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ultraschallelektrode (29) bezQglich einer Ebene des Kompensationsrings 
(30) geneigt ist. 

64. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 63, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung zum Steuern der Temperatur der Heiz/KQhlplatte. 

65. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 64, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der Strahlungsquelle 
im wesentlichen Transparent ist. 

66. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 65, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Heiz/KQhlplatte fQr vom Substrat stammende Warme- 
strahlung im wesentlichen Opak ist. 

67. Vorrichtung (1) nach einem der AnsprQche 51 bis 66, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens eine zweite Strahlungsquelle (46) auf der dem 
Substrat (14) abgewandten Seite der Heiz/KQhlplatte vorgesehen ist, 
wobei die Heiz/KQhlplatte fQr die Strahlung der zweiten Strahlungsquelle 
(46) im Wesentlichen Opak ist. 

68. Vorrichtung (1) nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite Strahlungsquelle (46) eine unterschiedliche Wellenlange zur ers- 
ten Strahlungsquelle (6) aufweist. 

69. Vorrichtung (1) nach einem AnsprQche 51 bis 68, gekennzeichnet durch 
eine Einrichtung zum Erzeugen eines Drehimpulses fQr das Substrat. 

70. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Einrichtung eine Ansteuervorrichtung zum Erzeugen eines rotierenden 
Schallfelds aufweist. 
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71. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69. gekennzeichnet durch eine Vorrich- 
tung zum Drehen der Heiz/KQhlplatte und/oder wenigstens einer Ultra- 
schallelektrode urn einen vorgegebenen Drehpunkt aufweist. 

72. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69, gekennzeichnet durch wenigstens 
eine auf das Substrat gerichtete Gasduse. 

73. Vorrichtung (1) nach Anspruch 72, dadurch gekennzeichnet, dass die auf 
das Substrat gerichtete Gasduse in der Heiz/KCihlplatte, einer Ultra- 
schailelektrode und/oder einem das Substrat umgebenden Kompensati- 
onsring angeordnet ist. 
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Zusammenfassunq 

Urn eine rasche AbkQhlung von Substraten in einer Schnellheizanlage zu er- 
meglichen, sieht die vorliegend Erfindung ein Verfahren zum thermischen Be- 
5 handeln von scheibenfdrmigen Substraten, insbesondere Halbleiterwafern, in 
einer Schnellheizanlage mit wenigstens einer vom Substrat beabstandete ers 
ten Strahlungsquelle zum Erwarmen wenigstens eines Substrats vor. bei dem 
das Substrat in einer Heizphase erwarmt und einer darauf folgenden KGhl- 
phase abgekQhlt wird, und das Substrat wenigstens wahrend eines Abschnitts 
der KQhlphase mit einem Abstand zwischen 50 jim und 1 mm , insbesondere 
zwischen 150 und 500 urn von einer Heiz/KQhlplatte beabstandet gehalten 
wird. Urn durch Auflageelemente entstehenden Probleme zu eliminieren ist 
ferner eine Vorrichtung ein Verfahren zum thermischen Behandeln von schei- 
benf6rmigen Substraten, insbesondere Halbleiterwafern, in einer Schnellheiz- 
15 anlage vorgesehen, bei der bzw. bei dem wenigstens ein Substrat Qber eine 
vom Substrat beabstandete Strahlungsquelle in einer Heizphase erwarmt und 
einer darauf folgenden Abkuhlphase abgekQhlt wird und das Substrat wahrend 
der thermischen Behandlung mittels Ultraschallevitation in der Schnellheizan- 
lage gehalten wird. 
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